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重金属 Cd对桐花树土壤酶活性的影响
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摘要 :采用土培模拟方法研究了不同浓度 Cd (0～50 mg/kg)对桐花树 (A egiceras corn icu latum )土壤酶活性的影响. 试验
结果表明 :低浓度 Cd (0. 5 mg/kg)胁迫 ,可刺激脲酶的活性 ;在高浓度 Cd (20～50 mg/kg)处理条件下 ,脲酶、蛋白酶、蔗糖
酶、过氧化物酶活性均受到不同程度的抑制 ,最大抑制率均达到 25%以上 ; Cd处理对过氧化氢酶活性无显著影响. 相关
分析表明 , Cd处理浓度与土壤酶活性间均存在显著负相关关系 ,相关程度为 :脲酶 >蛋白酶 >过氧化物酶 >蔗糖酶 >过
氧化氢酶 ;脲酶、蛋白酶、蔗糖酶、过氧化物酶 4种酶的活性间呈显著正相关 ,表明这 4种酶对 Cd胁迫有相似的适应性.
脲酶对 Cd的影响作用最为敏感 ,建议用脲酶作为 Cd对桐花树湿地污染的指示酶.
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　　红树林生态系统是处于陆地和水生生态系统转换
带之间的湿地生态系统 ,属于生态脆弱敏感带 ,能敏感
地受到人类活动产生的逆境影响 [ 1 ] . 国内外研究者认
为红树林湿地系统具有将陆地径流和内陆带出的有机
物质和其他污染物进行过滤的生态功能 ,有潜在的净
化污水能力 [ 224 ] ,因此目前红树林湿地系统常被作为处
理城市污水的天然场所. 由于大量废物及污水排放进
入红树林湿地 ,以及河口湾的自我富营养作用 ,因此红
树林湿地非常容易受到污染 [ 528 ] ,金属污染物被富集 ,
而 Cd是主要污染元素之一. 目前关于红树林重金属
污染的研究主要集中于重金属在红树植物及沉积物中
的累积、分布、形态学指标等方面的研究 [ 9212 ] ,而对土
壤酶的影响研究鲜见报导. 本文通过对红树植物桐花






(24°24′N, 117°55′E) ,土壤含水量 45. 69% ,镉本底值
为 0. 4460 mg/kg,其它理化性质见表 1. 试验桐花树





径 20 cm,高 25 cm ) ,每桶土重 2. 5 kg. 试验共设七个
处理 ,用分析纯 CdCl2 配制成与土壤质量比分别为
0. 5、2. 5、5. 0、20. 0、30. 0、50. 0 mg/kg的溶液添加到
土壤中 ,以不添加 CdCl2 处理为对照 (CK) ,每处理 10
个重复. 在栽培胚轴前一个月 ,所有试验土壤均每日充
分搅拌一次 ,使各桶土壤中 CdCl2 均匀分布. 于 2005
年 9月 1日将野外采集桐花树胚轴栽培于各小桶中 ,
每盆种植 6株. 培养期间每天用自来水补充蒸发散发
的水量.
培养 160 d后 ,每个处理随机取 3盆 ,分别从各盆




[ 13 ] ,酶活性用单位
时间内 1 g土消耗 0. 1 mol/L KMnO4 的 mL数表示 ;脲
酶采用苯酚纳比色法 [ 13 ] ,酶活性用 1 g土在 37℃培养
24 h释放出的 NH3 2N 的 mg数表示 ;蔗糖酶用滴定
法 [ 13 ] ,酶活性用 1 g土在 37℃培养 24 h所消耗的 0. 1
mol/L Na2 S2 O3 的 mL 数表示 ; 过氧化物酶用比色
法 [ 13 ] ,以 1 g土在 30℃培养 3 h后产生的紫色没食子
素的 mg数表示 ;蛋白酶检测用比色法 [ 14 ] ,酶活性以
在 3 0 ℃培养 2 4 h后 1 g土壤产生甘氨酸的μg数表
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表 1　幼苗培养所用土壤理化性质
Tab. 1　Physical2chem ical p roperties of soil for seedling culturing
全氮 /













( cmol·kg - 1 )
pH
1. 28 95. 20 1. 00 26. 20 21. 02 616. 59 2. 96 16. 54 7. 21
示. 土壤 Cd采用原子吸收分光光度计法测定 [ 15 ] . 土壤
基本理化性质采用常规分析方法测定 [ 16 ] .




2. 1. 1重金属 Cd对过氧化氢酶活性的影响
试验条件下 ,不同处理土壤过氧化氢酶活性的变
化如图 1所示 ,从图可看出 ,过氧化氢酶活性在不同处
理条件下无显著差异 ( p > 0. 05). 这一研究结果与杨
志新的研究结果相似 [ 17 ] . 过氧化氢酶促进过氧化氢的
分解 ,具有解毒作用. 本试验结果可能的原因是土壤和
桐花树对重金属 Cd具有适应性抗性或生物修复作
用 ,减弱了 Cd对土壤的毒性 ,对土壤过氧化氢酶活性
的影响相对较小.
图 1　Cd对桐花树土壤过氧化氢酶活性的影响
注 :标不同字母者表示差异达极显著水平 ( p <
0. 01) ,下同
Fig. 1　Effect of Cd on the activity of catalase in A egiceras cor2
nicu la tum soil
2. 1. 2　重金属 Cd对土壤脲酶的影响
由图 2可看出 ,在 Cd浓度为 0. 5 mg/kg处理组时
脲酶活性极显著增加 ( p < 0. 01 ) , 比对照增加了
16. 91% ;但当 Cd浓度高于 0. 5 mg/kg时 ,脲酶活性呈
下降趋势 ,到 50 mg/kg下降到最小值 0. 372 mg/g,抑
制率为 32. 75% . 方差分析表明 ,除了 Cd 2. 5及 5 mg/
kg两处理组外 ,其它各处理组土壤脲酶活性与对照均
存在极显著差异 ( p < 0. 01). 试验结果表明低浓度的
Cd对脲酶有刺激作用 ,并且土壤对一定浓度的 Cd有
适应性或抗性 ,但是当 Cd浓度超过其承受限度时 ,则
抑制脲酶活性.
图 2　Cd对桐花树土壤脲酶活性的影响
Fig. 2　Effect of Cd on the activity of urease in A egiceras cor2
n icu la tum soil
2. 1. 3　重金属 Cd对土壤蛋白酶的影响
Cd胁迫下 ,蛋白酶活性变化如图 3所示. 蛋白酶
活性在 Cd 0. 5 mg/kg处理组较之于对照有所升高 ,但
不显著 ,表明低浓度 Cd胁迫对蛋白酶影响不大 ;当 Cd
浓度高于 0. 5 mg/kg,蛋白酶活性随 Cd浓度增加而呈
现逐渐下降趋势 ,在 50 mg/kg处理组达到最小值 0.
312μg/g,抑制率为 27. 63%. 方差分析表明 , 5 mg/kg
以上各处理组与对照差异极显著 ( p < 0. 01).
2. 1. 4　重金属 Cd对土壤蔗糖酶的影响
由图 4可看出 ,随着 Cd浓度的增加 ,蔗糖酶的活
性逐渐下降 ,于 20 mg/kg时降到最低值 3. 500 mL /g,
抑制率达到 41. 67% ;然后蔗糖酶活性有所增加 ,但仍
显著低于对照 ,抑制率在 34. 44% ～35% ,总体呈下降
趋势 . 方差分析表明 : Cd0. 5mg / kg以上各处理组与
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对照有极显著差异 ( p < 0. 01).
2. 1. 5　Cd对土壤过氧化物酶的影响
图 5表明 ,随着 Cd浓度的增加 ,过氧化物酶活性
总体上呈下降趋势 ,在 Cd浓度 50 mg/kg处理组降到
最低值 11. 07 mL /g,抑制率达到 31. 41%. 方差分析表




　　相关分析表明 (表 2) ,脲酶、过氧化物酶、蛋白酶、
蔗糖酶之间存在显著或极显著的正相关性 ,说明 4种
酶对 Cd胁迫具有相似的适应性. 过氧化氢酶与这 4种
酶之间无显著相关性. 土壤 Cd浓度与脲酶、蛋白酶、
过氧化物酶及蔗糖酶活性均在 0. 01水平上达到极显
著负相关 , 相关系数分别为 - 0. 878、 - 0. 692、
- 0. 625、- 0. 565,与过氧化氢酶活性达到显著负相关
( p < 0. 05) ,相关程度为脲酶 >蛋白酶 >过氧化物酶
>蔗糖酶 >过氧化氢酶 ,表明脲酶对重金属 Cd的污
染最敏感.
图 5　Cd对桐花树土壤过氧化物酶活性的影响
Fig. 5　Effect of Cd on the activity of peroxidase in A egiceras
corn icu la tum soil
表 2　土壤酶活性间的相关性









1 0. 321 0. 182 0. 098 0. 321
脲 　酶 1 0. 7143 3 0. 6213 3 0. 4993
蛋白酶 1 0. 8223 3 0. 6883 3




　　注 : n = 7; 3 表示显著相关 ( p < 0. 05) ; 3 3 表示极显著相









生长所需的氮. 本实验表明 , 低浓度 Cd ( 0. 5 mg/kg)
可刺激脲酶的活性 ,酶活性升高的原因一方面可能与
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微量的 Cd对微生物毒性较小 ,并且土壤微生物生物


















微生物数量及土壤呼吸强度等许多土壤因子有关 [ 13 ] .
本实验表明 ,随着土壤 Cd含量的增加 ,过氧化物酶及
蔗糖酶活性下降 ,表明重金属 Cd浓度升高会导致土






流动最终导致土壤酶活性下降 [ 23225 ] ;还可能由于高 Cd




酶 >蛋白酶 >过氧化物酶 >蔗糖酶 >过氧化氢酶 ,而
且脲酶、蔗糖酶、蛋白酶及过氧化物酶 4种酶活性之间
具有显著相关性 ,表明重金属 Cd对参与 C素、N素转
化相关的酶活性产生了不同程度的抑制作用 ,其中以
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Effects of Cd on the Soil Enzyme Activ ity of
Aegiceras corn icu la tum Seedlings
W U G u i2rong3 , L IU Jing2chun3 3 , ZHAN G L u2d i,
ZHAN G Pei2xiang, YAN C hong2lin
(Schoo l of L ife Sciences, X iam en U n iversity, X iam en 361005, C h ina)
Abstract: To study the effects of cadm ium (C d) on the enzym atic activity of A egiceras corniculatum so il, p ropagu les of A. corniculatum w ere
cu ltivated in so il supp lied w ith various concen trations of C d (0～50 m g / kg) . T he resu lts show ed that so il u rease activity w as increased under
low level of C d (0. 5 m g / kg) treatm en t. U nder cond itions of h igher C d concen trations (20～50 m g / kg) , the activities of so il enzym es ( u2
rease, p ro tease, peroxidase and invertase) w ere inh ibited, and the m axim um rates of inh ibition w ere over 25%. N o sign ifican t differences of
catalase activities w ere found am ong differen t treatm en t in th is study. Sign ifican t negative co rrelationsh ips w ere found betw een so il C d con2
cen trations and activities of the five so il enzym es, and the o rder of co rrelation w as: u rease > p ro tease > peroxidase > invertase > catalase.
M eanw h ile, sign ifican t positive co rrelationsh ips betw een enzym atic activities w ere found in th is study excep t catalase, th is m ay suggest that
these fou r enzym es have sim ilar response patterns to C d po llu tion. U rease w as m ostly sensitive to C d am ong these fou r enzym es, it m ay be
used as the index to screen the po llu tion of C d in m angrove w etlands.
Key words: cadm ium; so il enzym e activity; A egiceras conrniculatum
